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1 Lähtökohdat 
 
1.1 Toimeksiantaja 
 
Caverion Oyj syntyi 30.6.2013 kiinteistöteknisten ja teollisuuden palveluiden 
irtautuessa YIT-konsernista itsenäiseksi konsernikseen (ks. kuvio 1). Caverion 
suunnittelee, toteuttaa ja ylläpitää kiinteistö-teknisiä palveluita kiinteistöihin 
niiden koko elinkaaren ajalle. Lähtökohtaisesti Caverion pyrkii ratkaisuissaan 
ja palveluissaan energiatehokkuuteen, jota pidetäänkin myyntivalttina ympä-
ristömääräysten tiukentuessa ja energiakustannusten kasvaessa. (Tietoa Ca-
verionista 2013.) 
Caverion toimii 13 maassa: Suomessa, Ruotsissa, Norjassa, Tanskassa, Vi-
rossa, Latviassa, Liettuassa. Venäjällä, Saksassa, Itävallassa, Tšekissä, Puo-
lassa ja Romaniassa. Toimipisteitä Caverionilla on 35. (Tietoa Caverionista 
2013.) 
 
Avainlukuja  vuodelta 2012 (carve-out) 
 Liikevaihto, milj. e 2 803,2   
 Käyttökate (EBITDA), milj. e  85,3   
 % liikevaihdosta  3,0   
 Liikevoitto, milj. e  61,1   
 % liikevaihdosta  2,2   
 Operatiivinen kassavirta  40,5   
 Henkilöstö kauden lopussa  18 614 
 
(Tietoa Caverionista 2013.)   
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Kuvio 1. Caverion Oy:n historia (Tietoa Caverionista 2013). 
 
  
1.2 Opinnäytetyön tavoitteet 
 
Opinnäytetyön tavoitteena oli selvittää reaaliaikaisen mittalaitteen käyttäyty-
mistä märkään betoniin asennettaessa. Tarkoituksena oli selvittää, kuinka luo-
tettava laite käytännössä on, ja millaisia epävarmuustekijöitä mittauksiin sisäl-
tyy. 
Useat tekijät vaikuttavat mittausten onnistumiseen, mutta lähtökohtaisesti luo-
tettava mittalaite on ensiarvoisen tärkeä väline luotettavien tulosten aikaan-
saamiseksi. Opinnäytteessä pohdittiin paitsi mittalaitteiston toimivuutta, myös 
muita tekijöitä, jotka mahdollisesti aiheuttavat vääriä mittaustuloksia. 
 
  
5 
 
2 Kosteus 
 
Kosteudella tarkoitetaan kemiallisesti sitoutumatonta vettä. Vesi esiintyy kol-
messa eri olomuodossa: kaasumaisena (vesihöyry), nestemäisenä tai kiinteä-
nä (jäätyneenä). Kosteuden määrä ilmoitetaan painoprosentteina, joka kuvaa 
tiettyyn aineeseen sitoutuneen kosteuden massan suhdetta kuivan aineen 
massaan verrattuna. (RT 05-10710 1999, 1.) 
2.1 Suhteellinen kosteus 
 
Suhteellinen kosteus (RH %) on ilmassa olevan vesihöyryn määrän suhde 
ilman lämpötilaa vastaavaan kyllästyskosteuteen. Kyllästyskosteudella taas 
tarkoitetaan sitä vesihöyryn määrää, jonka ilma voi tietyssä lämpötilassa it-
seensä sitomaan tiivistymättä nesteeksi. Talvella ulkoilman suhteellinen kos-
teus (RH%) on suurempi ja ilma sisältää enemmän vesihöyryä kuin kesällä 
(ks. kuvio 2). Ilman viiletessä ilman sisältämä vesihöyry tiivistyy kiinteän ra-
kennusosan pintaan tai sen ilmahuokosiin, koska ilman kosteus on suurempi 
kuin ilman lämpötilaa vastaava kyllästyskosteus, tätä ilmiötä kutsutaan kon-
densoitumiseksi. (RT 05-10710 1999.) 
 
Kuvio 2. Suhteellinen kosteus eri vuodenaikoina (RT 05-10710 1999, 2). 
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2.2 Absoluuttinen kosteus 
 
Absoluuttinen kosteus ilmaisee, montako grammaa vesihöyryä sisältyy kuu-
tiometriin ilmaa. Yksikkönä käytetään grammoja kuutiometrissä. (Ilmatieteen-
laitos, teematietoa.) 
 
Absoluuttinen kosteus (AH) voidaan laskea seuraavalla tavalla: 
 
missä 
 mt on kostean aineen massa 
 mk on kuivan aineen massa 
 Vk on kuivan aineen tilavuus 
 mv on aineen sisältämän vesihöyryn massa. 
(Wikipedia, absoluuttinen kosteus.) 
 
2.3 Hygroskooppinen tasapainokosteus 
 
Hygroskooppisella kosteudella tarkoitetaan materiaaliin ilmasta sitoutunutta 
kosteutta. Kosteuspitoisuus pyrkii tasaantumaan ympäristön suhteellisen kos-
teuden kanssa ja saavuttamaan tasapainotilan, jossa se ei enää luovuta eikä 
ota vastaan kosteutta. Tätä tilaa kutsutaan hygroskooppiseksi kosteustasa-
painoksi. (Björkholtz 1997, 60.) 
Eri materiaaleilla on eri tasapainokosteus (ks. kuvio 3) ja se on riippuvainen 
tilan lämpötilasta sekä siitä, onko kyse kostumisesta (absoptio) vai kuivumi-
sesta (desorptio). Käytännössä orgaanisilla aineilla hygroskooppisuus on suu-
rempi kuin epäorgaanisilla materiaaleilla. Tätä prosessia kuvataan tasapaino-
kosteus- eli sorptiokäyrillä. (Björkholtz 1997, 60.) 
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Kuvio 3. Desorptiokäyrä  (Björkholtz 1997 ,60). 
 
Orgaanisen ja epäorgaanisen ainekerroksen yhdistäminen rakenteessa on 
riski kosteusvauriolle. Jos vaikka puu on suoraan kosketuksessa betonipinnan 
kanssa, tiivistyy betonin kosteus puupintaan, jolloin voi aiheutua kosteusvau-
rio. Orgaaniset ja epäorgaaniset materiaalit pyritäänkin erottamaan toisistaan 
esimerkiksi bitumikaistaleen avulla, jotta kosteuden siirtyminen pysähtyisi. Kun 
rakenne on hyvin vesihöyryä läpäisevä, se on hygroskooppinen. (Björkholtz 
1997, 60.) 
 
2.4 Kapillaarisuus 
 
Kapillaarisuudella tarkoitetaan, että neste pyrkii siirtymään huokosissa ylös-
päin.  
”Kapillaarivoima aiheuttaa veden imeytymisen kiinteän materiaalin huokosiin. 
Kapillaarivoima on tehokas veden kuljettaja. Kapillaarivoima johtuu vesimole-
kyylien ja kiinteän aineen välisestä vetovoimasta.” (haistahome, kapillaari-
suus.) 
Kapillaarisuus riippuu materiaalin huokosten koosta. Mitä pienempiä huokoset 
materiaalissa ovat, sitä suurempi on sen kapillaarinen nousu tai vaakasuun-
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tainen etenemä. Esimerkiksi maa-aineksissa kapillaarisuus riippuu raekoosta: 
karkea sora ei jaksa kuljettaa vettä kapillaarisesti suurissa huokosissaan, kun 
taas hienossa hiekassa pienet huokoset nostattavat vettä tehokkaasti. Kuvi-
ossa 4 on esitetty kapillaarikatko ainekerroksessa 3, joka estää veden nousun 
rakenteisiin kapillaarisesti. 
 
Kuvio 4. Kapillaarikatko (Rintamamiestalo, uuden perusmuurin kapillaari-
katkot). 
 
 
2.5 Kosteus sisällä ja ulkona 
 
Ulkoilman kosteutta mitataan ilman vesihöyrypitoisuutena (vk) tai ilman suh-
teellisena kosteutena (RH%). Pakkasilmalla ilma ei pysty sitomaan vesihöyryä 
itseensä yhtä paljon kuin kesäaikaan. Tästä syystä ilma tuntuu kuivemmalle, 
kuin suhteellinen kosteus antaa ymmärtää. 
Sisäilman kosteus muodostuu ulkoilman kosteudesta ja ihmisen toiminnallaan 
aiheuttamasta kosteuslisästä, kuten tiskaamisesta tai pyykinpesusta. Lisäksi 
sisäilman olosuhteisiin vaikuttavat ilmanvaihto sekä tilan tilavuus. 
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Ihmisille tuleekin usein pakkasilmalla epämiellyttävyyden tuntemuksia johtuen 
sisäilman kuivuudesta, ja yleensä syitä pyritään etsimään liian tehokkaasta 
ilmanvaihdosta. Kuivuus kuitenkin johtuu suurelta osin ulkoilman kuivuudesta 
sekä tarpeesta lämmittää sisäilma liian lämpimäksi, jopa yli +23-asteiseksi. 
Mikäli sisäilmaa ryhdytään kostuttamaan keinotekoisesti, sen haitat voivat olla 
hyötyjä suuremmat. Kostuttimissa seisova vesi antaa oivan kasvualustan bak-
teereille, ja levitessään sisäilmaan vaikutukset ovat negatiiviset. Mikäli ilman-
vaihto on säädetty minimiinsä, sisäilmaan muodostuu liikaa kosteutta, joka 
taas tiivistyessään pinnoille voi aiheuttaa homekasvustoa. (Lappalainen 2010, 
74.) 
 
2.6 Rakennuskosteus 
 
Rakennuskosteudella tarkoitetaan rakentamisen aikana rakenteisiin tai raken-
nusaineisiin sitoutunutta kosteutta, jonka tulisi päästä poistumaan. Rakennus-
kosteus aiheuttaa kosteusvaurioita useimmissa tapauksissa, kun rakennus-
kosteus ei ole päässyt haihtumaan rakennusosasta ennen pinnoittamista. (RT 
05-10710 1999, 5.) 
Rakennusosiin jäävä ylimääräinen kosteus voi aiheutua esimerkiksi, kun 
 lattiapäällyste on asennettu liian kostean betonin päälle 
 maalaustyöt on tehty ennen rakennusosien kuivumista 
 rakennustarvikkeita- tai osia ei ole suojattu riittävästi sateelta 
 puurakenteet on tehty liian kosteasta puutavarasta (RT 05-10710 1999, 
5). 
”Kosteusvaurioiden välttämiseksi betonilattioiden tulee antaa kuivua tai niitä 
on kuivatettava riittävästi ennen päällystys- tai pinnoitustyöhön ryhtymistä” 
(Suomen Rakentamis-määräyskokoelma C2 1998). Virheellisesti tulkittu tai 
määritetty kuivumisaika voi johtaa aikataulujen viivästymiseen, joka vaikuttaa 
työmaan kustannuksiin merkittävästi. Viivästyminen vaikuttaa useiden urakoit-
sijoiden työn aloitukseen, kuten pääurakoitsijan, siivousliikkeen, putkiurakoitsi-
jan, parketti- ja mattoasentajien, alakattoasentajien sekä listoittajien työn al-
kuun. (Merikallio 2009, 12). Toisaalta liian kostean betonin pinnoittaminen ai-
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heuttaa kustannuksia myöhemmin, kun ilmenee kosteusvaurioita ja sisäilma-
ongelmia, jotka taas ajavat riitatilanteeseen, kun selvitellään kuka vastaa ja 
mistä. Oikeudenkäyntikulut sekä työn suorittaminen uudestaan ovat turhia 
menoeriä ja aiheuttavat negatiivista mainetta yritykselle. 
 
 
3 Työmaan kosteudenhallinta 
 
Työmaan kosteudenhallinnalla pyritään ehkäisemään ensisijaisesti aikataulu-
viiveitä, kosteusvaurioiden syntymistä, materiaalihukkaa sekä turhaa kuivaus-
tarvetta. Kosteudenhallinnan tarkoituksena on taata rakennuksen käyttäjille 
turvallinen ja terveellinen ympäristö sekä saada aikaan rakennuskustannuk-
sellisia säästöjä.  
Kosteudenhallinnan suunnittelu alkaa jos suunnitteluvaiheessa, jolloin käy-
dään läpi työmaan rakennedetaljit ja arvioidaan niiden riskialttiutta kosteus-
teknisestä näkökulmasta. Suunnitelmien pohjalta voidaan tarkentaa työvaihet-
ta esimerkiksi suojauksen tai kuivatuksen osalta. (Sisäilmayhdistys, työmaan 
kosteudenhallinta.) 
Rakenteiden kuivumisaika-arvioiden perusteella ohjataan työmaata ottamaan 
huomioon eri rakenteiden kuivumisaika suunniteltaessa työmaa-aikatauluja. 
Tarvittaessa ohjataan tehostamaan kriittisten rakenneosien kuivatusta. (Si-
säilmayhdistys, työmaan kosteudenhallinta.) 
Lisäksi työmaalla ohjataan minimoimaan rakenteisiin kohdistuvat olosuhteiden 
rasitukset. Olosuhteiden huomioimisessa erityisen tärkeään osaan nousee 
suojaustoimenpiteet. Kunnollisella suojauksella paitsi turvataan rakenteiden 
oikea kuivuminen, myös parannetaan työntekijöiden työolosuhteita, joka taas 
parantaa työmukavuutta ja parantaa työntekijöiden tehokkuutta. (Sisäilmayh-
distys, työmaan kosteudenhallinta.) 
Olennaisena osana työmaan kosteudenhallintaa on myös kosteusmittaus-
suunnitelma, jonka avulla varmistutaan siitä, että rakenteet ovat kuivuneet 
suunnitellusti. (Sisäilmayhdistys, työmaan kosteudenhallinta.) 
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Työmaan kosteudenhallintasuunnitelman toteuttamisesta vastaa vastaava 
mestari. Kosteudenhallinnan toteuttaminen taas kuuluu työmaalla toimiville 
työnjohtajille sekä työntekijöille. Työmaalla toimiville tulisikin järjestää riittäväs-
ti koulutusta sekä informaatiotilaisuuksia kosteudenhallintaan liittyen, jotta he 
ymmärtäisivät tarpeettoman kastumisen riskit lopputuloksen kannalta. (Sisäil-
mayhdistys, työmaan kosteudenhallinta.) 
Kosteusmittaajan tulee osata rakennusfysiikan käsiteitä, jotta voi ymmärtää 
betonin kosteuskäyttäytymistä. Rakennusfysikaaliset ominaisuudet ovat suo-
raan suhteessa ilman lämpötilaan ja suhteelliseen kosteuteen. (Sisäilmayhdis-
tys, työmaan kosteudenhallinta.) 
 
 
4 Betonin raaka-aineet 
 
Kiviaines 
Betonin kiviaineksena Suomessa käytetään luonnon kiviainesta. Kiviaines voi 
olla luonnonsoraa, kalliosta irrotettua mursketta tai luonnon hiekkaa. Betonin 
kiviaineksen tulee olla CE-merkittyä, eikä se saa sisältää orgaanisia ai-
nesosia, kuten humusta. (Sisäilmaseminaari 2014 julkaisu.) 
 
Sementti 
Betonin valmistukseen on käytettävissä useita erilaisia sementtejä. Sementti-
tyyppejä saadaan aikaan seostamalla eri ainesosia, kuten kalkkikivijauhetta, 
masuunikuonaa tai kalkkia. (Sisäilmaseminaari 2014 julkaisu.) 
 
Muut sideaineet 
Betonin ominaisuuksia voidaan muovata käyttämällä epäorgaanisia sideainei-
ta, kuten lentotuhkaa tai silikaa. Sideaineiden tarkoituksena on muovata beto-
nin ominaisuuksia paremmiksi. (Sisäilmaseminaari 2014 julkaisu.) 
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Vesi 
Tärkeää betonin kovettumisen kannalta on käyttää puhdasta vettä. Käytän-
nössä veden tulisi olla juomakelpoista ja se ei saisi sisältää orgaanisia epä-
puhtauksia. (Sisäilmaseminaari 2014 julkaisu.) 
Lisäaineet 
Betonin ominaisuuksia voidaan säädellä laajalti erilaisten lisäaineiden avulla. 
Niillä voidaan säädellä esimerkiksi notkeutta tai kovettumisen nopeutta. Lisäk-
si betoneihin voidaan lisätä väripigmenttiä, mikäli betonin sävyä halutaan 
muuttaa. (Sisäilmaseminaari 2014 julkaisu.) 
  
13 
 
 
5 Betonin päällystettävyys 
 
5.1 Nykymääräykset 
 
Hanketta toteuttavan urakoitsijan tulee noudattaa työlle asetettuja viran-
omaismääräyksiä. Perustana määräyksille toimii maankäyttö- ja rakennuslaki. 
Maankäyttö- ja rakennuslakia on täydennetty Suomen rakentamismääräysko-
koelmalla, joka sisältää täydentäviä määräyksiä ja ohjeita. Ohjeet eivät ole 
velvoittavia vaan myös vaihtoehtoisia ratkaisuja voidaan käyttää, mikäli se 
täyttää Maankäyttö- ja rakennuslaissa rakentamiselle asetetut määräykset. 
(Merikallio 2009, 42-46.) 
Kosteusmittauksia toteutettaessa ohjeistusta antaa Rakentamismääräysko-
koelman osa C2 Kosteus, määräykset ja ohjeet 1998. Määräykset ohjaavat 
siihen, että rakennukset tulisi suunnitella ja toteuttaa niin, ettei niihin muodos-
tuisi riskirakenteita kosteuden kertymisen suhteen. Rakentamismääräyksissä 
on vaatimus rakenteiden kuivumiselle: 
”Kosteiden rakenteiden ja rakennekosteuden on annettava kuivua tai rakentei-
ta on kuivatettava riittävästi, ennen kuin ne peitetään kuivumista hidastavalla 
ainekerroksella tai pinnoitteella.” (Merikallio 2009, 42-46.) 
Maankäyttö- ja rakennuslaki edellyttää, että työmaalla käytetään rakennus-
työmaan tarkastusasiakirjaa. Tarkastusasiakirjaan tulisi merkitä kaikki työ-
maalla toimitetut katselmukset sekä viranomaistarkastukset. Asiakirjoista tulisi 
löytyä rakennusaikaisen kosteuden haitallisten vaikutusten ehkäiseminen se-
kä rakennuksen kuivatuksen varmistaminen. Ohjeet ohjaavat turvalliseen, ter-
veelliseen ja laadukkaaseen rakentamiseen lain ja sen nojalla annettujen 
määräysten ja säännösten avulla. (Merikallio 2009, 42-46.) 
Rakennuslaissa on määrätty, että tulee noudattaa hyvää rakennustapaa. 
Laissa ei kuitenkaan ole määritelty yksityiskohtaisesti, mitä hyvä rakennustapa 
pitää sisällään. Tämä ohje on siis antaa mahdollisuuden hyvin erilaisiin tulkin-
toihin ja riippuu täysin määrittäjästä. Tarkoituksena olisi kuitenkin pyrkiä hy-
vään ja laadukkaaseen lopputuotteeseen. Rakennuttajan vastuulle jää määrit-
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tää, ovatko heille toimivat urakoitsijat ammattitaitoisia ja onko suunnitelma-
asiakirjat luotettavat ja hyvän rakennustavan mukaiset. Urakoitsijan osaami-
seen luottaminen onkin erityisen tärkeää, sillä sopimusasioita ohjaavat yleiset 
sopimusehdot (YSE) määrittävät, että takuuajan umpeuduttua urakoitsija vas-
taa vain törkeistä rakennusvirheistä tai sopimuksessa määritellyistä toteutta-
mattomista töistä. (Merikallio 2009, 42-46.) 
 
5.2 Pinnan päällystettävyys 
 
Mikrobit tarvitsevat kasvaakseen vettä ja ilman suhteellisen kosteuden ollessa 
yli 70 %, homeiden kasvu on todennäköinen. Materiaalin paikallisella kosteu-
della on kuitenkin suurempi merkitys mikrobien kasvulle kuin suhteellisella 
kosteudella. Mikrobeille soveltuu ravinnoksi lähes mikä tahansa orgaaninen 
aines, tästä syystä pintojen puhdistaminen ennen pinnoittamista on erityisen 
tärkeää. 
Rakenteellisesti betonin valinnassa tulee huomioida sen lujuus, työstettävyys 
sekä kuivumiskäyttäytyminen. Lujuudeltaan betonin tulee olla sopiva pinnoit-
tamiselle. Tuotannollisesta näkökulmasta betonivalinnassa tulee huomioida 
valettavuus, tiivistettävyys, ulkoiset olosuhteet sekä kuivumisnopeus. Päällys-
tettävien betonilattioiden valinnassa tulee huomioida betonin vetolujuuskestä-
vyys, kutistuminen sekä kuivumisnopeus. Betonin valinnalla on siis merkitystä 
aina massan valmistusvaiheesta pinnan jälkihoitoon saakka. (Parnanen 2011, 
11.)  
Lattiamateriaalin päällystyshetki asettaa alusbetonin kosteudelle vaatimuk-
sensa. SisäRYL 2000 -julkaisun ohjeen mukaan (SisäRYL2000, 332) beto-
nialustan kosteus mitataan suhteellisena kosteutena Rakennustietosäätiön 
julkaiseman ohjekortin RT 14–10675 Betonin suhteellisen kosteuden mittaus 
mukaisesti. Ohjekortissa on kuitenkin maininta: Alustan kosteuden enim-
mäisarvoissa sovelletaan ensisijaisesti päällysteen, verhoustarvikkeen tai 
maalin valmistajan ohjetta kyseille tarvikkeille. 
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Ristiriidan ohjeisiin tuo se, että valmistajilla saattaa olla eri ohjearvot samoille 
tuotteille (ks. kuvio 5). (Merikallio 2009, 36-38.)
 
Taulukko 1. Suhteellisen kosteuden enimmäisarvot (Merikallio, 2009, 37). 
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5.3 Betonin kuivuminen 
 
Betonin valmistamisessa käytetään vettä enemmän, kuin mitä sementin ja 
veden välinen sitoutuminen eli hydratoitumisreaktio vaatii. Betonimassa kui-
tenkin vaatii ylimääräisen veden, jotta se olisi työstettävissä ja betonin sitou-
tuminen olisi mahdollinen. Ylimääräisen veden tulee haihtua betonista pois, 
ennen kuin se on päällystettävissä. 
Betonin kuivumiseen vaikuttavat useat eri tekijät, joista merkittävimmät ovat 
 betonin ominaisuudet (vesi-sementtisuhde, lisäaineet) 
 kuivumisolosuhteet: suhteellinen kosteus (RH %) ja lämpötila 
 rakenneratkaisut. 
 
Pääasiassa betonin sisältämä kosteus on peräisin valmistuksessa käytetystä 
vedestä, mutta siihen vaikuttavat myös rakennusaikaiset olosuhteet sekä 
maanvastaisilla rakenteilla maaperän kosteus. 
Betonin pinta tulee pitää puhtaana, etteivät pöly tai ylimääräiset rakennusma-
teriaalit sen pinnalla estä veden haihtumista betonista. Mikäli betonin pintaan 
pääsee sääolosuhteista johtuen vettä tai lunta, se tulee poistaa mekaanisesti.  
Betonin kuivuminen tapahtuu kolmessa eri vaiheessa. Nopeinta kuivuminen 
on heti betonin pinnalta. Ensimmäisessä vaiheessa betonista haihtuu kosteut-
ta pinnasta heti valun jälkeen. Aluksi kosteus siirtyy betonissa kapillaarisesti, 
jolloin vesi siirtyy kohti pintaa imeytymällä. (Haistahome, kosteus materiaalin 
huokosissa.) 
Toisessa vaiheessa kuivumista betonin pinta pyrkii hygroskooppiseen tasa-
painokosteuteen ympäristön kanssa ja haihduttava rintama siirtyy syvemmälle 
betoniin. Tässä vaiheessa kosteus siirtyy vesihöyrynä diffuusion avulla kohti 
pintaa. (Haistahome, kosteus materiaalin huokosissa.) 
Mitä syvemmälle haihduttava rintama siirtyy, sitä hitaampaa on betonin kui-
vuminen. Ja mitä paksumpi betonirakenne on kyseessä, sen pidempään kui-
vuminen kestää. (Haistahome, kosteus materiaalin huokosissa.) 
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Kolmannessa vaiheessa kosteus liikkuu vesihöyrynä betonin huokosissa ja 
pyrkii edelleen kohti pintaosia. Betonin kuivuminen on hidasta ja tasapaino-
kosteuden saavuttamiseen voi kulua vuosia. Betonin pinnoittaminen hidastaa 
kuivumista entisestään. (Haistahome, kosteus materiaalin huokosissa.)  
Betonin kuivumisella on olennainen merkitys työmaan aikataulutuksessa ja 
ihanteellista olisikin, että pinnoituskuivumisen voisi määrittää tarkalleen aika-
taulutuksia suunniteltaessa. Käytännössä Suomen vaihtelevat ilmasto-
olosuhteet vaikeuttavat betonin kuivumisen ennustettavuutta ja tästä syystä 
kosteuden mittaamista pyritään kehittämään jatkuvasti. (Haistahome, kosteus 
materiaalin huokosissa.) 
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6 Kosteusmittausten kehitys 
 
Vuonna 1990 ilmestynyt VTT:n tiedote ”Betonin sallittu suhteellinen kosteus 
päällystystyötä aloitettaessa” lähteenä on käytetty ”By12 Betonilattiat, luoki-
tusohjeet, päällystettävyysohjeet” julkaisua, jonka arvot ovat perustuneet val-
mistajien antamiin tuotetietoihin sekä käytännön kokemuksiin vuosilta 1979-
1981. (Merikallio 2009, 47-54.) 
Kosteusraja-arvot perustuivat tasapainokosteuskäyriin, joiden arvot oli muutet-
tu suhteellisen kosteuden arvoiksi. Tieteellisiä koesarjoja suhteellisen kosteu-
den mittaamiseksi eri materiaaleilta ei siis olla tehty, vaan ne ovat perustuneet 
kirjallisiin tutkimuksiin. Vuoden 1981 julkaisun ”Betonilattioiden päällystettä-
vyys” taulukko betonin suhteellisesta kosteudesta on säilynyt lähes muuttu-
mattomana aina julkaisuun SisäRyl 2000 saakka. (Merikallio 2009, 47-54.) 
Suomessa kosteuden mittauskäytäntö vakiintui vuonna 1998, kun julkaistiin 
Rakennustietosäätiön RT 14-10675 Betonin suhteellisen kosteuden mittaus 
ohjekortti, jota myös SisäRyl 2000 ohjeistaa käytettäväksi. Rakenteen kosteut-
ta ohjattiin mittaaman suhteellisena kosteutena. Ennen ohjekortin ilmestymistä 
kosteutta voitiin mitata myös painoprosentteja mittaavilla menetelmillä. Myös 
mittaussyvyyskäytäntö vakiintui ohjekortin ilmestyttyä. (Merikallio 2009, 47-
54.) 
 
 
7 Betonin suhteellisen kosteuden mittaaminen 
 
7.1 Yleistä 
 
Suhteellisen kosteuden mittauksilla selvitetään, kuinka paljon betonissa on 
vielä kosteutta ympäristöön nähden. Suhteellisen kosteuden selvittämisellä 
voidaan päätellä, milloin betoni on pinnoitettavissa. Eri materiaaleille on annet-
tu kosteusraja-arvoja, joiden mukaan betoni voidaan pinnoittaa. (Huovanainen 
2012, 13.) 
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Sisäilmaan kosteuden vaikutuksesta päässeet emissiot johtuvat suurimmaksi 
osaksi rakenteiden pintakäsittelyyn ja päällystykseen käytettyjen tuotteiden 
päästöistä eikä niinkään pohjabetonista. Tämän vuoksi on erityisen tärkeää 
noudattaa suhteellisen kosteuden ohje-arvoja. (Sisäilmaseminaari 2014 julkai-
su, 143.) 
Suhteellisenkosteuden mittaustulosten tarkkuuteen vaikuttavat mittalaitteen 
kunto ja kalibrointi sekä mittausreiän puhdistus, tiivistys ja tasaantuminen. Mit-
tausolosuhteet ovat myös oleelliset mittausten onnistumisen kannalta. Lisäksi 
kosteusmittaajan osaaminen työn suorituksessa ja tulosten tulkinnassa vaikut-
taa lopputuloksiin. (Huovanainen 2012, 14.) 
Betonin kosteusmittauksia tehdään valun alkupäivinä, jolloin saadaan mittaus-
ten alkutilanne. Lisäksi betoniin tehdään seurantamittauksia, jolla voidaan en-
nustaa kuivumisen etenemistä. Lopuksi mitataan betonin päällystettävyyttä, 
jolloin saadaan tietää, voidaanko betoni pinnoittaa halutulla tuotteella. 
 
7.2 Määräykset ja ohjeet 
 
Betonirakenteen riittävä kuivuminen ennen pinnoittamista voidaan määrittää 
luotettavasti vain mittaamalla betonin suhteellinen kosteus. Suhteellisen kos-
teuden mittausmenetelmät voidaan jakaa tarkkoihin tai suuntaa antaviin mitta-
uksiin.  
Tarkkoja mittausmenetelmiä ovat porareikämittaus sekä näytepalamittaus. 
Nämä menetelmät ovat ainetta rikkovia menetelmiä ja varsin työläitä. Mittaa-
jan tulee ennen varsinaista mittausta selvittää ammattitaitoonsa perustuen 
mittapisteet ja kirjata niistä mittaussuunnitelma. (RT 14-10984 2010, 3-6.) 
Suuntaa antavia menetelmiä ovat esimerkiksi 
 tarkastelut pintakosteusilmaisimella 
 mittaus putkittamattomasta reiästä 
 mittaus valuun asennetusta mittaputkesta 
 mittaaminen jatkuvasti betonin sisällä olevalla anturilla. 
(RT 14-10984 2010, 3-6.) 
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7.3 Porareikämittaus 
 
Tavallisimmin betonin kosteutta mitataan poraamalla betoniin reikä, josta suh-
teellinen kosteus mitataan mittalaitteen avulla. Porareikämittaus (ks. kuvio 6) 
tehdään kuivaan betoniin niin, että poratun reiän annetaan tasaantua muuta-
ma päivä ennen mittausta, jotta ylimääräinen kosteus pääsee tasaantumaan 
mittauskohdasta. Mittaus tulisi suorittaa +15 - +25 °C. Mittaussyvyydet riippu-
vat rakenteesta ja sen paksuudesta (ks. kuvio 7). (Huovanainen 2012, 15.) 
 
 
 
Kuvio 5. Porareikämittaus (Huovanainen 2012, 16). 
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Kuvio 6.  Mittaussyvyydet rakenteesta riippuen (RT 14-10984 2010, 14). 
 
7.4 Näytepalamittaus 
 
Betonin suhteellista kosteutta voidaan mitata myös näytepalamittauksin (ks. 
kuvio 8). Näytepalamittausta käytetään yleensä, kun olosuhteet eivät ole suo-
tuisat porareikämittauksille.  
Näytepalamittauksessa halutusta mittapaikasta porataan halkaisijaltaan noin 
150 mm reikä mittasyvyyteen saakka. Halutulta mittasyvyydeltä irrotetaan mu-
rusia, jotka laitetaan tiivistettyyn koeputkeen mitta-anturin kanssa. Näytteenot-
toputket siirretään +20 °C vakiolämpötilaan tasaantumaan 2-12 tunniksi, jonka 
jälkeen näytteestä voidaan lukea mittatulokset. Näytemäärän tulisi olla vähin-
tään 33% näyteputken tilavuudesta. (Huovanainen 2012, 16-17.) 
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Kuvio 7. Näytepalamittaus (RT 14-10984 2010, 7). 
 
7.5 Epävarmuustekijät 
 
Betonin kosteus on paljon keskustelua herättänyt aihe rakennusmaailmassa. 
Betonin kuivumiseen vaikuttavat tekijät ovat hyvin tiedossa ja tutkimuksia be-
tonin kuivumisesta on tehty laajalti. Betonin kuivumisessa keskustelua ovat 
herättäneet kuivumisnopeus, kosteusraja-arvot sekä kosteuden mittaustavat. 
Betonin kuivumisen laatuun ohjeistavia opuksia on julkaistu, joista esimerkki-
nä SisäRYL 2000 -rakennustöiden yleiset laatuvaatimukset. SisäRYL 2000 
ohjeistaa, että betonialustan kosteus mitataan suhteellisena kosteutena ennen 
päällystystöiden alkua. Suhteellisen kosteuden mittaukseen on julkaistu lisäksi 
RT-ohjekortti, RT 05-10710. 
Betonin kosteudesta tehdyt tutkimustulokset sekä ohjekorttien sisältö eivät 
aina ole päässeet kentälle saakka ja työmailla suoritettavissa kosteusmittauk-
sissa sekä tulosten tulkinnoissa onkin puutteita. (Niemi 2006.) 
Kosteuksien raja-arvoissa on eri valmistajilla suuriakin eroja, vaikka tuote olisi 
käytännössä sama. Tämä johtuu siitä, että osalla valmistajista raja-arvot ovat 
peräisin jopa 1980-luvulta, vaikka mittaustavat ovat nykyisin muuttuneet. Kun 
esimerkiksi 1980-luvulta peräisin olleessa suosituksessa on pinnoitus-
suosituksena RH 80%, joka tänä päivänä olisi 90%, se tulkitaan niin, että ny-
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kybetonit kuivuisivat tehokkaammin. Totuus on, että mittaustavat ovat muuttu-
neet niin, että suhteellinen kosteus on todellisuudessa korkeampi kuin aiem-
min on mitattu. Tämä on aiheuttanut tulkintaeroja työmailla, joka on aiheutta-
nut työvirheitä kentällä. (Niemi 2006.) 
Mittalaitteista aiheutuvia virheitä tapahtuu myös, sillä joissain kohteissa beto-
nin pinnoitettavuutta mitataan edelleen kosteuden mittaamiseen soveltumat-
tomalla pintakosteusmittarilla, jonka tulisi olla ainoastaan suuntaa antava mit-
tatapa. Lisäksi mittaussyvyyksissä on tulkintaeroja, jotka ajavat vääriin tulok-
siin, vaikka mittalaite olisikin sopiva ja mittaus muuten oikein suoritettu. Lisäksi 
mittalaitteen kalibrointi olisi todella tärkeää, jotta mittaustulokset olisivat oikeat. 
(Niemi 2006.) 
Yleisesti kiire, piittaamattomuus sekä oikeaan mittatapaan ohjeistava koulu-
tuksen ja ohjeistuksen puute ovat ajaneet kosteudenmittaamisen siihen, että 
lukuisat tutkimustulokset eivät ole päässeet työmaille saakka. Lisäksi asenne 
”näin me ollaan aina tehty” ei edesauta laadukkaisiin ja oikeaoppisiin koste-
usmittauksiin.  
 
7.6 Mittauspöytäkirja 
 
Betonivalun kosteusmittauksista tulisi pitää mittauspöytäkirjaa laadun varmis-
tamiseksi. Pöytäkirjan tulisi olla selkeä ja siinä tulisi olla tarkkaan määritettynä 
käytetyt mittalaitteistot, mittasyvyydet sekä liitteeksi mukaan tiedot mittausolo-
suhteista. 
 
Mittausraportin sisältö; 
· mittauskohdetiedot (osoite, yhteyshenkilö yhteystietoineen)  
· mittaajan yhteystiedot  
· mittauksen tarkoitus  
· kohteen kuvaus (huoneisto/tila, rakenneratkaisu, betonilaatu, valupäivä jne.)  
· piirros tai valokuvia mittauskohdasta (mittauspisteiden sijainti pohjakuviin)  
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· käytetyt mittalaitteet (mittalaitetyyppi, mittapään numero, kalibrointiajankoh-
ta)  
· mittausmenetelmän kuvaus  
– porareikämittauksista kuvataan tarkoin reikien puhdistus, putki-
tus ja tiivistystoimenpiteet  
– näytepalamittauksista esitetään näytteenottoajankohta, luke-
mienottoajankohta ja olosuhteet lukemienottohetkellä  
· sisäilman lämpötila ja suhteellinen kosteus mittauskohdassa ja tarvittaessa 
ulkoilman olosuhteet  
· mittaussyvyydet  
· mittaustulokset (suhteellinen kosteus ja lämpötila ja tarvittaessa niiden pe-
rusteella laskettava vesihöyrynsisältö). Näytepalamittauksen vesihöyrysisältöä 
ei tarvitse laskea, koska kaikki kosteusarvot luetaan samassa lämpötilassa.  
· mittaustarkkuustarkastelu (mittaukseen liittyvät virhe-/epävarmuustekijät)  
· tulosten tulkinta  
· johtopäätökset 
(Huovanainen 2010, 23.) 
Betonilattioissa aiheutuneet työvirheet tulevat esille yleensä vasta takuuajan 
umpeuduttua. Riitatilanteissa tulee voida esittää työsuoritukseen liittyvien do-
kumenttien ohella oikein täytetty mittauspöytäkirja. Mikäli mittauspöytäkirja on 
täytetty väärin tai puutteellisesti, voidaan työnsuorittajaa syyttää työn törkeäs-
tä laiminlyömisestä. Tästä syystä pöytäkirja tulisi täyttää oikein ja tarkasti, jotta 
työvaihe olisi suoritettu hyväksytysti. Dokumentoinnin suorittajan tulisi olla tie-
toinen kaikista mittaukseen liittyvistä tekijöistä, jotta sen tekeminen oikein olisi 
mahdollista. Mittauspöytäkirjan kopiointi on epäammattimaista ja aiheuttaa 
negatiivista mainetta niin yritykselle kuin työn suorittajallekin. Jokainen työ-
kohde on erilainen, eikä kohteiden tietoja voida verrata keskenään. 
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8 Työn suoritus 
 
8.1 Yleistä 
 
Työ suoritettiin Jyväskylän ammattikorkeakoulun rakennustekniikan laborato-
riossa. Betonivalu tehtiin 200mm korkeaan muovilaatikkoon, jolloin se jäljitteli-
si 200mm yhteen suuntaan kuivuvaa lattiavalua (ks. kuvio 9). Tarkoituksena 
oli kuivattaa betoni sopivaan kosteuteen pinnoitusta ajatellen samalla tarkkail-
len mittalaitteiston käyttäytymistä kokeen aikana. 
 
8.2 Testibetonin suhteutus 
 
Testibetoni valmistettiin Jyväskylän ammattikorkeakoulun rakennuslaboratori-
ossa betonin koostumus-taulukkoa noudattaen. Testibetonin koostumus jäljit-
telee lattiabetonin koostumusta.  
Testibetonin tiedot: 
 betonin lujuusluokka ja nimellislujuus: K30-2 
 tavoitelujuus: 36 
 suhteutuslujuus: 36 
 sementti: CEM II A 42,5 
 tavoitenotkeus: 150 
 vesi-sementtisuhde (v/s): 0.66 
 suurin raekoko #: 15 
 rakeisuusluku H: 481 
 ilmamäärä dm3/m3: 20 
Liitteessä 3 on esitelty kiviaineksien yhdistäminen betonin koostumus-
taulukossa. 
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Betonia valmistimme testiastiaan sopivan määrän, 48,5kg. Testilaatikon tila-
vuus 2m3. 
AINEOSAT      MÄÄRÄ 
 kg 
sementti 6,5 
filleri   
sora 
murske 
3,0 
20,0 
15,0 
vesi 4,0 
yhteensä   48,5 
 
Valun valmistaminen ja laitteiston testaus valussa toteutettiin sisätiloissa ra-
kennuslaboratoriolla. Olosuhteet kokeen aikana olivat tasaiset. Lämpötila py-
sytteli +20-asteessa ja ilman suhteellinen kosteus vaihteli 10-20%:n välillä. 
Olosuhteet olivat huomattavan kuivat testauksen aikana. Testibetoni siirrettiin 
kerran laboratoriotilan toiselle puolelle, sillä ei ollut vaikutusta olosuhteisiin. 
 
Kuvio 8. Testivalun paksuus 200mm, mittaussyvyys 80mm 
 
8.3 Betonin kuivumisajan arviointi laskennallisesti 
 
Merikallion (2002, 38) mukaan kuivumisaika-arviot laskennallisesti ovat suun-
taa-antavia ja tarkoitettu käytettäväksi rakennusaikataulujen ja kuivatuksen 
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suunnitteluun. Todellinen varmuus rakenteen kosteustilasta saadaan vain mit-
taamalla betonin kosteus. 
Betonin kuivumista voidaan arvioida laskennallisesti käyttäen apuna tietylle 
rakenteelle listattuja kertoimia, tavoitekosteutta ja peruskuivumiskäyrää.  
Tarja Merikallion julkaisussa (2002) Betonirakenteiden kosteusmittaus ja kui-
vumisen arviointi, laskenta noudattaa kuviossa 9 esitettyä kaavaa. 
 
Kuvio 9. Betonin kuivumisajan arviointi laskennallisesti (Merikallio 2002, 
38). 
 
Peruskuivumisaika katsotaan peruskuivumiskäyrältä (ks. kuvio 11). Perus-
kuivumiskäyriä on esitelty liitteessä 6. Taulukon 2 mukaan annetaan korjaus-
kertoimet peruskuivumisajalle. Tuloksena tulee arvioitu kuivumisaika raken-
teelle. 
 
 
Kuvio 10. Peruskuivumiskäyrä (Merikallio 2002, 38) 
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Taulukko 2. Kuivumisajan kertoimet (Merikallio 2002, 38). 
 
 
Testibetonin kuivumiseen 85%:n suhteelliseen kosteuteen kestäisi laskennal-
lisesti: 
22 (vko) x 1,0 (v/s) x 0,7 (d) x 3,2 (yhteen suuntaan kuivuva) x 0,75 (RH%) x 
0,8 (kuivassa) = 26 vko 
Testibetonin suhteellinen kosteus Vaisalan mittauksilla toteutettuna oli 9 viikon 
kuivumisajan jälkeen jo 75,5%. Reaaliaikaisen mittalaitteiston suhteellinen 
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kosteus 9 viikon kohdalla oli 84,5%. Laskennallisesti päätellen reaaliaikasella 
mittalaitteistolla päästään lähemmäksi oikeaa tulosta. 
Tuloksia tulkitessa tulee kuitenkin huomioida valun pieni koko, joka osaltaan 
lyhentää valun kuivumisaikaa. Lisäksi kuivat olosuhteet tehostavat näytebeto-
nin kuivumista.  
Yhteen suuntaan kuivuvan betonin kuivumisaika on testibetonilla 3,2 kertaa 
pidempi, kun kahteen suuntaan kuivuvalla betonilla. Epävarmuuden lasken-
taan tuo testibetonin pieni koko ja kyseenalaista onkin, voiko näytteen kuivu-
mista verrata suuren yhteen suuntaan kuivuvan lattiavalun kuivumiseen. 
 
8.4 Mittausvaihe 
 
Mittalaitteena käytettiin paristoilla toimivia langattomia mitta-antureita, jotka 
lähettävät reaaliaikaisia mittatietoja mittasalkulle GPRS-yhteyden välityksellä. 
Tulokset välittyvät ja tallentuvat näin ollen suoraan palvelimelle, josta tuloksia 
on mahdollista kätevästi lukea ja analysoida valvomo-ohjelman kautta reaali-
aikaisesti. Betoniin asennettiin mittasalkun mittalähettimiin sopivat anturit (ks. 
kuvio 13). Koska valmistajalla ei ole kunnon ohjeita antureiden asennuksesta, 
jouduimme soveltamaan antureiden asennuksessa RT 14-10984 ohjetta. RT-
14-10984 ohjeen mukaan suoraan valuun asennettavat mittaukset ovat suun-
taa antavia mittauksia. 
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Kuvio 11. Mittalaitteistoa (mitta-antureita, mittalähettimiä, suojaputkia) 
 
Valmistajan ohjeena oli, että anturin porareiän pää tulisi tiivistää sinitarralla ja 
mittalaitteen tulisi olla pystyasennossa. Mittasyvyydeksi valitsimme 0,4 x d. 
Testivalun paksuus oli 200mm, jolloin mittaussyvyydeksi tuli 80mm. Yhden 
antureista (ks. kuva 3) asensimme suoraan betoniin, vaikkakin ohjeistuksessa 
neuvotaan, ettei antureita saa asentaa veteen. Laitteen markkinoija myy laitet-
ta niin, että se on asennettavissa suoraan valuun.  
Yksi antureista asennettiin avoimeen putkeen ja yksi asennettiin umpinaiseen 
putkeen (ks. kuvio 14). Mittapäiden yläpäät tiivistettiin sinitarralla sekä ilmas-
tointiteipillä. Mittareikien ei annettu ns. tasaantua ennen antureiden asenta-
mista, jotta ne voisiin upottaa suoraan valuun. Valmistajalla ei ole suoraan 
mittaukseen sopivia suojaputkia, joten käytimme mittauksiin laboratoriolla käy-
tössä olevaa välineistöä apuna.  
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Kuvio 12. Mittauksen suoritus 
 
Avoin putki oli mitta-anturille hieman väljä, joten ennustettavissa oli, että put-
keen nouseva sementtiliima saattaisi vahingoittaa anturia tai/ ja antaa virheel-
lisiä mittatietoja. Tutkimusta olisi helpottanut, mikäli valmistajalla olisi olemas-
sa antureihin sopivia suojaputkia ja mittauksen suorittamiseen tarvittavat pä-
tevät ohjeet. 
Umpinaisessa mittaputkessa olevalla anturilla emme todennäköisesti olisi 
saaneet mitattua kuin betonin lämpötilaa, joten päädyimme siirtämään anturin 
myöhemmin poraamaamme reikään, joka mahdollisti ns. oikeaoppisen mitta-
tavan vertaamisen suoraan märkään betoniin laitettaviin koemittauksiin. 
Ennustettavissa oli, että mittapäät reagoivat veteen ei-toivotulla tavalla, mutta 
tutkimukseen kuuluikin seurata sitä, kuinka mittalaitteisto alkaa toimia betonin/ 
mittapäiden kuivuttua. Vaikka mittalaitteisto alkoikin toimia mittajakson ede-
tessä, ei tällä yksittäisellä mittakokeilulla voida taata mittalaitteen toimivuutta 
märkään betoniin valettaessa, vaan uusintoja tulisi ottaa useita. 
Etuna mittausten suorittamiseen olivat tasaiset olosuhteet. Työmaaolosuhteet 
saattavat vaihdella suurestikin betonivalun kuivumisen aikana ja tulisi selvit-
tää, kuinka laitteisto reagoi vaihtuviin olosuhteisiin. 
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Verrokkimittauksia aloimme tehdä, kun arvioimme betonin olevan päällystettä-
vissä (ks. kuvio 16). Verrokkimittauksia otimme 2 viikon ajan. Verrokkimittauk-
set suoritimme Vaisala-mittalaitteistolla (ks. liite 4), joka oli kalibroitu asianmu-
kaisesti ennen mittausten suoritusta. Ensimmäisen Vaisala-mittauksen jälkeen 
päätimme vielä tiivistää mittakohtaa sinitarralla seurataksemme, nouseeko 
suhteellinen kosteus (RH %) lisätiivistyksen myötä. Työmaaolosuhteissa ei 
tiivistystä yleensä tehdä. 
 
 
Kuvio 13. Verrokkimittausten lukuhetki 
 
8.5 Mittaustulokset  
 
Taulukoissa (ks. kuvio 18 ja 19) on esitelty mittausten suhteelliset kosteudet 
sekä lämpötilat koeajalta (2vko). Reaaliaikaisen mittalaitteiston tuloksia verrat-
tiin Vaisalan mittalaitteiston tuloksiin (ks. kuvio 16).  
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Kuvio 14. Mittalaitteiston tasaantumisen tarkkailu koeajan päätyttyä 
 
8.6 Tulkinta ja vertailu 
 
Mittausolosuhteet olivat tasaiset. Huoneilma pysyi 10-20% suhteellisessa kos-
teudessa. Lämpötila pysyi tasaisesti 20°C:n tietämillä. 
Vaisalan mittalaitteiston mittaustuloksia voidaan pitää luotettavina vertailun 
suhteen. Verrattaessa reaaliaikaisen mittalaitteiston tuloksia Vaisalan mittauk-
siin, lähinnä oikeita tuloksia päästiin avoimeen putkeen asennetulla mittapääl-
lä. Verrokkimittauksissa heittoa Vaisalan tuloksiin avoimeen putkeen asenne-
tulla mittapäällä oli 8,8…5,8%. Pinnan päällystettävyyden kannalta tulosten 
heitto on merkittävä.  
Hyvä puoli reaaliaikaisen mittalaitteiston tuloksilla oli, että ne olivat ns. varmal-
la puolella, jolloin pinnoitusta ei lukemien perusteella toteutettaisi ainakaan 
liian märkänä. Turhia kustannuksia taas aiheutuisi ylikuivattamisesta, jolloin 
aikataulut venyvät turhaan. 
Porareikään RT-kortin ohjeen mukaan asennetun mittalähettimen tulokset 
poikkesivat myös hurjasti Vaisalan mittaustuloksista. Tämä anturi ei ole ollut 
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kosketuksissa veden kanssa, jolloin anturi olisi voinut vaurioitua. Syitä tulok-
sen heittoon voivat olla mittalaitteiston kalibroinnin tarve tai mitta-anturissa 
ollut vika. 
Reaaliaikaisen mittalaitteiston valmistaja antaa virhemarginaaliksi lukemiin +-
5%, kun ohjearvona suhteellisen kosteuden mittauksiin annetaan +-3%. Jo 
tästä voidaan päätellä, että mittalaitteisto soveltuisi ainoastaan suuntaa-
antaviin mittauksiin. 
Betonin lämpötilaa mitattaessa mittaustulokset olivat paremmat ja niitä voitiin 
pitää luotettavina. Heittoa oli +-0,5°C.  
 
Kuvio 15. Verrokkimittausten lämpötilakäyrät (°C) 
 
 
Kuvio 16. Verrokkimittausten suhteellisen kosteuden (RH%) käyrät 
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Verrattaessa reaaliaikaisen mittalaitteiston käyttäytymistä mittajakson aikana, 
huomattiin, että reagoidessaan kosteudelle, mittalähettimet nollaantuivat. Lä-
hettimet alkoivat lähettää mittatuloksia 1-2-viikon kuluttua mittauksen alkami-
sesta. Käyrät on esitelty liitteessä 1. Anturit siis reagoivat kosteudelle voimak-
kaasti ja tässä vaiheessa on voinut aiheutua vika antureihin. 
Suoraan valuun asennetun anturin mittatulokset kohosivat tasaisesti koko mit-
tajakson ajan. Tämä tarkoittaisi, ettei kuivumista betonissa olisi tapahtunut 
vaan ainoastaan kostumista. Käytännössä kostumista ei ole voinut mittaus-
olosuhteissa tapahtua. Tämä viittaisi myös vikaan anturissa.  
 
 
9 Yhteenveto 
 
Mittasalkun soveltuvuus suhteellisenkosteuden mittaamiseen työmaaolosuh-
teissa märästä betonista oli kyseenalainen. Valmistajan ohjeistus työn suorit-
tamiseen oli puutteellinen ja mittauksen soveltava toteutus aiheutti mittauksiin 
suurta epävarmuutta. Eri mittalaitteilla on erilaiset ohjeet työn suoritukseen ja 
niiden soveltaminen keskenään on epävarmaa.  
Valmistajan olisikin hyvä tehdä mittauksista pätevä työtapaseloste, jossa kävi-
si ilmi mittauksen oikea toteutustapa. Mittalaitteen mainonnassa ja työohjees-
sa oli suuria ristiriitaisuuksia, kuten mittausten suorittaminen voidaan toteuttaa 
märästä valusta, mutta anturia ei saa laittaa veteen. Lisäksi valmistajan olisi 
hyvä tarkentaa mittauksiin soveltuvaa laitteistoa, jotta työn voisi suorittaa luo-
tettavasti. 
Kosteusmittauksiin sisältyy runsaasti epävarmuustekijöitä. Mielestäni suurin 
ongelma mittauksissa on kosteusmittaajan osaamattomuus tai välinpitämät-
tömyys mittauksia kohtaan. Työn teko ammattitaidolla ja ylpeydellä vaatii kiin-
nostusta työtään kohtaan. Kun ymmärtää työnsä tärkeyden rakenteen toimi-
vuuden kannalta, tulisi se tehtyä hyvin ja kunnialla. Työvirheiden merkitys ra-
kennusvaurioissa on suuri ja tiedon jakaminen oikeista työmenetelmistä olisi 
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erittäin tärkeää. Kun vastuu työsuorituksista ei koske työnsuorittajaa, ei sen 
kunnialla tekemisellä ole merkitystä. Lisäksi kiire työmaalla ajaa riskiratkaisui-
hin, jotka kostautuvat myöhemmin rakennusvirheinä. Aikatauluissa pysyminen 
ajaa ohi oikeiden työtapojen jo kustannuksellisistakin syistä. Sinne päin tehty 
työ ei kuitenkaan riitä, kun tulisi tehdä oikein. 
Vaikka jokaiseen työvaiheeseen ei aikataulujen vauhdikkuuden vuoksi voida-
kaan paneutua tarkasti, on homevaurioiden runsaus myös uusissa rakennuk-
sissa huolestuttavaa. Tiukentuneet määräykset rakenteiden tiiviyden sekä 
paksuuden suhteen korostavat rakennusvirheitä entisestään. Rakennusten 
kosteudenhallinnan tärkeys kasvaa, kun nykymääräykset ohjaavat rakenta-
maan tiiviitä rakennuksia. 
Vaikka betonin käyttäytymistä onkin tutkittu laajalti, on kosteusmittauksiin liit-
tyvä kirjallisuus niukkaa. Vaikka teoksia betonin lujuuslaskelmista sekä ho-
meen muodostumisesta tietyissä olosuhteissa on runsaasti, jää huomioimatta 
työvaiheessa muodostuvan kosteuden merkitys rakenteen terveyden kannal-
ta. 
Kosteusvauriot ja nykyrakentaminen jakaa paljon mielipiteitä myös korkeasti 
rakennusalalle kouluttautuneissa ihmisissä. Opinnäytteen myötä itseäni jääkin 
mietityttämään, kuinka paljon nykymääräyksissä ja ohjeissa on tietoa ja 
osaamista, ja kuinka paljon mielipiteisiin pohjautuvaa perimätietoa. 
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LIITTEET 
 
Liite 1. Reaaliaikaisen mittalaitteiston tulokset 
 
(Huoneilma, Jamk) 
 
 
(Avoin putki, märkä valu) 
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(porareikämittaus) 
 
 
(suoraan märkään valuun) 
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(kaikki tulokset yhdessä)  
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Liite 2. Verrokkimittausten tulokset 
 
Olosuhteet (Vaisala) Sarake1 Sarake2 
pvä RH% *c 
30.1. 10 20,7 
31.1. 9,5 19,5 
3.2. 23 20,2 
13.2. 28,8 20,2 
 
avoin putki, sensor 6 Sarake1 Sarake2 
pvä RH% *c 
30.1. 83,7 19,3 
31.1. 83,6 19,3 
3.2. 83,9 19,4 
13.2. 84,5 19,8 
 
porareikä, sensor 7 Sarake1 Sarake2 
pvä RH% *c 
30.1. 91,2 19,4 
31.1. 91,2 19,4 
3.2. 91 19,5 
13.2. 90,6 19,9 
 
suoravalu, sensor 8 Sarake1 Sarake2 
pvä RH% *c 
30.1. 91,8 19,2 
31.1. 91,8 19,2 
3.2. 92,1 19,4 
13.2. 92,5 19,8 
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Liite 3. Betonin suhteistus 
 
  
44 
 
Liite 4. Vaisala-mittalaitteiston ohjekortti 
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Liite 5. Kosteusantureiden tekniset tiedot (testilaitteisto) 
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Liite 5. Ohje porareikämittaukseen 
 
Suhteellisen kosteuden (rh) mittaus massiivisesta rakenteesta 
Suhteellista kosteutta ei voida mitata samasta porareiästä useampaan kertaan, koska rakenteen koste-
usjakauma muuttuu pitkällä aikavälillä porareiän kautta vaikka reikä olisi tulpattunakin. Mittareikä on 
putkitettava, jotta mittauslukema saadaan halutulta syvyydeltä. On suositeltavaa tehdä mittaus n. 16 mm 
porareiästä, koska ohuempien reikien putkittaminen ja luotettava tiivistäminen putken kärkiosasta on 
vaikeaa. Päällystettävyysmittauksissa betonin ja sisäilman lämpötilan tulisi pysyä mittauksen ajan tasai-
sena. Jos lämpötila on alle +15°C tai yli +25°C, porareikämittauksella ei saada vertailukelpoista tulosta. 
Massiivisesta rakenteesta kosteuden mittaamiseen soveltuu esim.. Vaisala Oy:n valmistama Æ 12 mm 
HMP44 kosteus- ja lämpötilamittapää. 
Tulosten tulkinnassa on tiedettävä mitä materiaalia on mitattu, miltä syvyydeltä on mitattu ja mikä mate-
riaalin kokonaispaksuus on ollut. Tarvittaessa materiaalin paksuus ja rakenne varmistetaan läpiporauk-
sella. 
Porareikämittauksen vaiheet 
Suhteellisen kosteuden mittauksessa massiivisesta esim. betoni tai tiilirakenteesta, tulee menetellä 
seuraavasti: 
 Rakenteeseen porataan iskuporakoneella reikä mittaussyvyydelle. Reiän vähimmäishalkaisija 
on 16 mm. 
 Reikä puhdistetaan porauspölystä imuroimalla käyttäen suutinta, joka mahtuu reikään. 
 Reikään asennetaan sivuiltaan tiivis mittausputki, joka ulottuu reiän pohjaan saakka. 
 Mittausputken ja materiaalin rajapinta tiivistetään ilmatiiviiksi. 
 Mittausputki imuroidaan puhtaaksi. 
 Mittausputken pää tiivistetään ilmatiiviiksi 
 Tarvittaessa mittausputki suojataan kestämään ympäristön rasitukset 
 Reiän annetaan tasaantua tiivistettynä riittävän kauan, katso kuva 1, päällystettävyysmittauk-
sissa noin 3 vuorokautta. 
 Lämpötila- kosteusmittapää asennetaan mittausputkeen siten, että putken pään tiivistys ava-
taan mittapään putkeen laittamisen ajaksi. Tämän jälkeen putken pää tiivistetään kitillä mitta-
pään johtoon. 
 Mittapään annetaan tasaantua mittausputkessa vähintään 1 tunti ennen lukemien ottamista. 
Vaihtoehtoisesti mittapää asennetaan mittausputkeen jo porauksen yhteydessä, jolloin on odo-
tettava riittävän kauan jotta porauksen aiheuttama häiriö ei vaikuta mittaustulokseen. 
(Sisäilmayhdistys Ry) 
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Liite 6. Peruskuivumiskäyriä 
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